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Résumé :  
L'impact que peut avoir l’usinage sur la santé matière du produit fini constitue un intérêt industriel et 
scientifique majeur. Les principaux enjeux sont de prédire la formation du copeau, l’état mécanique et 
microstructural du matériau usiné et sa résistance à la corrosion. Dans ce travail, nous étudions l’effet de 
l’usinage en coupe orthogonale (tournage) sur la microstructure (transformation de phase, recristallisation), 
le comportement mécanique et la résistance à la corrosion en brouillard salin d’un acier inoxydable 
martensitique. Approches expérimentales et méthodes numériques par éléments finis sont couplées. 
Abstract : 
Impact that machining has on surface integrity of a finished product is a major concern for engineers and 
scientists. Main issues are the prediction of the chip formation and the changes in the microstructure, 
mechanical properties and corrosion behaviour of machined materials. In this work, we are studying the 
effect of machining in orthogonal cutting configuration (turning) on the microstructure (phase 
transformation, recristallisation), the mechanical behaviour and the corrosion resistance in salt fog 
atmosphere of a martensitic stainless steel. Experimental approaches and numerical methods by Finite 
Elements are coupled. 
Mots clefs: Tournage, acier inoxydable, surface usinée, changement de phase, modélisation 
1 Introduction 
La connaissance de l’impact que peut avoir l’usinage sur l’intégrité de la surface d’un produit fini à forte 
valeur ajoutée est d’un intérêt primordial pour les ingénieurs et les scientifiques. Les défis principaux sont 
alors la prédiction du copeau formé, des évolutions de la microstructure, du comportement mécanique et du 
comportement en corrosion des matériaux usinés. De nombreuses études adoptant des approches numériques 
et expérimentales ont été réalisées dans l’objectif d’analyser la formation du copeau [1-3]. Par contre, 
beaucoup moins d’attention a été portée sur le lien entre les conditions d’usinage appliquées et les propriétés 
physico-chimiques des surfaces usinées qui en dépendent (rugosité de la surface [4], contraintes résiduelles 
induites, transformation de phase, recristallisation, dureté, structures de dislocation, …). De plus, on constate 
à l’heure actuelle que peu de travaux ont été menés pour évaluer qualitativement les modifications chimiques 
induites par l’usinage et le comportement en corrosion des échantillons usinés. Aucune donnée quantitative 
n’a été apportée et aucun critère menant à des dommages significatifs liés à l’environnement des surfaces 
usinées n’a été proposé. Une revue bibliographique des effets du tournage d’aciers sur la microstructure 
(transformation de phase induite, effets de la recristallisation…), sur les propriétés mécaniques (champs de 
contraintes résiduelles) et sur la réactivité de la surface usinée est présentée dans ce papier. Les techniques 
expérimentales envisagées dans cette étude en configuration de coupe orthogonale seront discutées. Cette 
démarche expérimentale se fait en parallèle d’une approche numérique utilisant la méthode des Eléments 
Finis (EF) et dont les tenants et aboutissants sont présentés ici. 
2 Démarche 
L’objectif de ces travaux est d’observer expérimentalement et de prédire par simulation numérique l’impact 
de différentes conditions d’usinage sur les propriétés de la surface usinée au niveau microstructural 
(proportion des phases, composition des phases, orientation cristalline, …), mécanique (dureté, contraintes 
résiduelles, densité de dislocations) et de résistance à la corrosion. La démarche est de vérifier cet impact 
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expérimentalement avant de réaliser la modélisation. En effet, les essais d’usinage ainsi que de multiples 
caractérisations viendront nourrir le modèle. Dans le cas de l’usinage de ce matériau multiphasé, différents 
phénomènes sont susceptibles d’intervenir tels que la recristallisation dynamique et/ou le changement de 
phase (transformation martensitique induite au refroidissement). Ces paramètres jouent sur les chargements 
thermiques et mécaniques au niveau de la zone de cisaillement primaire (ZCP) où environ 85 à 95% de 
l’énergie de déformation plastique liée au fort cisaillement de la matière est dissipée en chaleur et l’autre 
partie est stockée (écrouissage), mais aussi au niveau de la zone de cisaillement secondaire ZCS (contact 
outil-copeau), et enfin la zone de cisaillement tertiaire (ZCT) en face de dépouille où l’impact 
thermomécanique sur la surface usinée est important. 
Une campagne d’essais d’usinage sera établie en lien avec les paramètres les plus influents déterminés à 
partir de la bibliographie (exemple : impact des conditions d’usinage sur les contraintes résiduelles [5], sur 
les températures [6]). La simulation numérique faite en parallèle sera un moyen de prédiction du 
comportement mécanique et microstructural du matériau multiphasé, mais aussi un moyen d’extension 
intéressant des possibilités de test des conditions d’usinage appliquées.  
2.1 Procédé d’usinage et Matériau 
Le procédé d’usinage est le tournage en opération de superfinition. Celle-ci s’effectue avec des valeurs 
d’avance f et de profondeur de passe ap faibles (exemple : f=0.1 mm/tr et ap=0.05mm) de manière à réduire la 
section du copeau non déformé. Ceci permet alors de limiter les efforts de coupe et les déformations par 
rapport aux opérations classiques de tournage d’ébauche ou finition. La micro-géométrie de l’arête de coupe 
revêt aussi une grande importance car elle impacte directement la rugosité de la surface, en lien avec 
l’avance. On pourra donc étudier l’influence d’un grand nombre de paramètres tels que : la vitesse de coupe 
Vc, la vitesse d’avance f, la profondeur de passe ap, à sec ou avec lubrification. Ensuite c’est le type d’outil et 
de porte-outils qui définissent les angles d’usinage et rayons qui s’y rattachent. Pour pouvoir envisager une 
modélisation du tournage en deux dimensions (avec l’hypothèse des déformations planes), on se place en 
configuration de coupe orthogonale. Cette configuration n’est pas un cas industriel, mais a l’avantage de 
simplifier significativement le modèle en passant d’un modèle 3D  à un modèle en 2D. 
Le matériau étudié est l’acier inoxydable martensitique 1.4418 ou X4CrNiMo16-5-1. On souhaite travailler 
sur le matériau dans un état traité, i.e. ayant subi des traitements thermiques (exemple : trempe suivie de 
revenu). Cet acier est constitué des phases suivantes : austénite (5-6%), ferrite (20%) et martensite (restant). 
La martensite de revenu est sous forme de lattes (largeur de 500 nm à 1 µm). L’austénite résiduelle est un 
film ultra-mince présent entre les lattes de martensite. La ferrite est présente sous forme d’îlots circulaires ou 
allongés (taille : de quelques µm à plusieurs dizaines de µm) [7]. Cette microstructure est donc très complexe 
et nécessite donc des moyens de caractérisation sophistiqués.  
2.2 Méthodes de caractérisation 
Les techniques de caractérisation de ce matériau qui seront utilisées sont : la DRX pour l’analyse de phase et 
de contraintes, la profilométrie et l’AFM pour l’analyse de rugosité, le MET pour l’analyse de phase à 
l’échelle nanométrique par diffraction X et EDX, la micro-dureté, la microscopie optique pour la 
détermination de la microstructure. Ces techniques ont été utilisées sur le cuivre usiné [8]. 
La DRX classique pose quelques problèmes dans le cadre de l’application à ce matériau. De plus, il sera 
montré pourquoi la technique EBSD est indispensable dans le contexte de cette étude. 
2.2.1 Diffraction des Rayons X (DRX) 
La technique de la DRX doit servir à deux mesures : la quantification de la proportion des phases et 
l’obtention des contraintes résiduelles dans chaque phase. 
La martensite α’ est de structure dite quadratique centrée mais dans le cas de ce matériau la martensite est de 
structure très proche du cubique centré, compte tenu de son faible pourcentage de carbone (0,06). En effet, 
son paramètre de maille c/a est très proche de 1. A partir de cette donnée, il est possible de calculer la 
résolution minimale nécessaire de l’instrument en fonction des niveaux d’énergie pour distinguer la 
martensite de la ferrite. La seconde difficulté est le faible pourcentage d’austénite du matériau car l’intensité 
du pic correspond est trop faible et rend difficile la mesure locale de contrainte dans la phase. 
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Il est donc proposé de réaliser la diffraction en surface des échantillons usinés avec Grands Instruments 
(Synchrotron). Ces installations sont beaucoup plus performantes en termes de niveaux d’énergie et de 
précision : taille de faisceau très faible et grande résolution en 2θ. D’autre part le bruit étant très faible 
(négligeable), il est envisageable de travailler sur ces installations en 2θ petits (jusqu’à rasant) et ainsi 
d’accéder au domaine d’intensités plus importantes. Il sera ainsi possible de faire l’analyse de phase et la 
mesure locale des contraintes résiduelles dans les phases ferrite et martensite (inter et intra-granulaire), mais 
aussi dans l’austénite.  
2.2.2 Electron Back-Scattered Diffraction (EBSD) 
On se propose également d’utiliser la technique EBSD pour acquérir des informations complémentaires et 
indispensables pour mettre en évidence ou non la recristallisation et le changement de phase éventuels.Avec 
des coupes à différentes profondeurs, l’EBSD permettra, après une préparation spécifique de la surface, 
d’acquérir des informations concernant l’état mécanique et microstructural des échantillons usinés :  
- analyse quantitative microstructurale (taille et morphologie de grains, analyse de phases, et macles), 
- analyse cristallographique quantitative (composantes de texture, gradient de désorientations inter et 
intragranulaire) et qualitative (estimation de la densité en dislocations).  
De plus, le couplage de l’EDX au sein du MEB avec l’EBSD permet l’analyse chimique de chaque phase 
après usinage (« en aveugle »). La résolution spatiale du MEB avec filament de tungstène est de 0.5µm, ce 
qui risque d’être limitant pour observer les aiguilles de martensite. Le MET permettra de faire à l’échelle 
nanométrique : l’analyse de phase par diffraction X et d’obtenir la composition chimique via EDX (couplé 
cette fois-ci au MET). Les observations au MET seront dédiées aux études de recristallisation et l’analyse 
des essais de corrosion. 
2.3 Tests de corrosion 
La réactivité de la surface sera quantifiée par des essais de corrosion au brouillard salin. Ce matériau 
appartenant à la famille des aciers inoxydables, l’augmentation de la concentration en chlorures dans la 
solution permettra de réduire la durée d’expérimentation. De plus, cette étude de corrosion pourra être 
complétée par des mesures électrochimiques à l’échelle locale. Le lien entre la microstructure, l’état de 
surface de l’échantillon usiné et les propriétés de résistance à la corrosion sera établi. La corrosion par 
piqûres est un problème commun aux aciers inoxydables. Les inclusions contenant diverses impuretés 
peuvent avoir des effets désastreux (MnS et P) [9]. D’autre part, les changements microstructuraux et les 
contraintes résiduelles introduites par déformation plastique affectent le comportement en corrosion. Par 
exemple, l’interface entre l’austénite et la martensite induite par déformation semble être un site privilégié de 
piqûre [10]. Les contraintes résiduelles influencent l’épaisseur et la composition du film d’oxyde [11] et 
influencent le comportement électrochimique [12]. De plus, d’après les résultats de Murr et al. [13], la 
martensite induite par déformation peut engendrer une fine microstructure double phase α’/γ qui encourage 
la sensibilisation et la précipitation de carbures. 
3 Modélisation Eléments Finis (EF) 
Notre modélisation de l’usinage se place essentiellement dans le cadre de la compréhension de la santé 
matière occasionnée. L’objectif est de simuler les contraintes résiduelles induites dans le matériau usiné et 
d’obtenir sa microstructure dans la profondeur affectée. 
3.1 Objectifs et démarche de la modélisation 
Cette modélisation du tournage présente de manière initiale un couplage thermomécanique fort. En effet, la 
déformation plastique en ZCP est importante en usinage, d’où une dissipation thermique élevée. La 
contrainte d’écoulement plastique va être modifiée par cette augmentation de température. Pour les aciers 
inoxydables, un adoucissement du matériau a lieu avec la température [14]. Cette contrainte d’écoulement 
est aussi influencée par la vitesse de déformation.  
Les hypothèses de la modélisation sont les suivantes [15]: 
-choix de la coupe orthogonale (reproductible expérimentalement et pour ses commodités en modélisation),  
-coupe continue (opération de tournage),  
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-écoulement adiabatique (transfert de chaleur négligé, car temps de déformation très court en usinage), 
Pour vérifier la validité de cette hypothèse, on s’appuiera sur le calcul du nombre de Fourier Fo [14],, qui 
renseigne sur la dominance ou compétition des phénomènes de conduction/convection. En effet, ce nombre 
est entre autres fonction de la vitesse du métal et d’une longueur caractéristique incarnée par l’avance f. 
-déformation plane : cette hypothèse est réaliste lorsque la largeur de coupe b est beaucoup plus grande que 
l’épaisseur de copeau non coupé t1 (b≥ 10*t1) [7]. Cette hypothèse est nécessaire pour une modélisation en 
2D, qui est ainsi plus « légère » en termes de temps de calcul Eléments Finis. 
Avec ces hypothèses, on peut donc modéliser la coupe en régimes thermique et mécanique stationnaires. 
La démarche globale de la modélisation est la suivante : des conditions d’usinage (Vc, f et ap) dépendent les 
efforts de coupe (Fc et Fa) qui sont nécessaires au calcul des chargements thermomécaniques à appliquer à la 
surface usinée. Le calcul des déformations, températures et contraintes est réalisé à partir des déplacements. 
La modélisation envisagée est multiphysique car elle nécessite de considérer de nouveaux phénomènes 
physiques et modèles éventuels (recristallisation dynamique et changement de phase). Les données d’entrée 
du modèle à renseigner sont: 
-la loi de comportement thermodépendante avec écrouissage σ0 = f(ε, έ, T) et ses paramètres associés (par 
exemple, loi élasto-thermo-viscoplastique de type Johnson-Cook utilisé de manière courante en usinage des 
métaux)  
-propriétés thermophysiques du matériau usiné et de l’outil : ρ(T), K(T), Cp(T), α(T) + E, υ 
Où ρ est la masse volumique, K la conductivité thermique, Cp la capacité thermique, α le coefficient de 
dilatation thermique, et E le module d’élasticité, υ le coefficient de Poisson. 
-le matériau étant multiphasé, une loi de mélange de phases sera utilisée pour modéliser au mieux le 
comportement mécanique du matériau. 
-modèle de recristallisation dynamique : via la formule de Taylor, le calcul de densité de dislocations peut 
être fait à partir des déformations équivalentes de Von Mises (modèle Evolution of Defect Density (EDD) 
[8]). Puis à partir de cette densité via l’énergie stockée, on va pouvoir déterminer quand la recristallisation 
est activée (i.e. déterminer l’épaisseur recristallisée). 
-dans le cas d’une transformation de phase induite, on considèrera la transformation martensitique (processus 
de trempe). Ceci peut être implémenté dans une « subroutine » dialoguant avec le logiciel EF [16]. Il faudra 
alors connaître pour le matériau d’étude les températures de transition (les températures d’austénitisation As 
et Af, la température de transformation martensitique Ms calculée par la formule d’Andrews, à réajuster avec 
∆Ms prenant en compte une variation due aux pressions ou contraintes [16]). Le suivi de la température 
indique si la transformation peut avoir lieu (condition T<Ms) et si c’est le cas, il faut suivre la fraction de 
martensite formée Fm avec la variation de température. Deux phénomènes complémentaires relatifs à la 
transformation martensitique doivent être pris en compte : la plasticité de transformation modélisée comme 
une source supplémentaire de déformation liée à Fm et l’expansion volumique (de l’ordre de 3 à 5%). Dans 
ce cadre là, l’enthalpie de transformation martensitique devra être prise en compte pour le calcul de la 
capacité thermique Cp du matériau. 
Il faut déterminer ensuite la méthode de maillage : lagrangienne (la zone maillée se déforme avec le 
matériau), eulérienne (la zone maillée reste fixe) ou « Arbitrary Lagrangian-Eulerian » (ALE). La méthode 
eulérienne ne peut pas être utilisée pour prédire les contraintes résiduelles, puisque l’élasticité du matériau 
n’est pas prise en considération. Elle permet de simuler la coupe continue. Avec la méthode lagrangienne, la 
déformation du maillage nécessite des procédures de remaillage automatique et permet d’observer les 
régimes transitoires de formation du copeau. Cette méthode est tributaire des problèmes numériques dus à la 
séparation de la matière autour de l’arête d’outil. La méthode ALE est hybride dans le sens où le maillage est 
fixé dans certaines régions de l’espace (Eulérien) et peut suivre le matériau dans d’autres (Lagrangien) [17]. 
Pour la partie  eulérienne d’ALE, il faut considérer la matière comme un « fluide » [5]. Cette méthode 
suppose comme l’approche lagrangienne une amorce de copeau (préforme) pour limiter les distorsions et 
faciliter l’obtention d’un régime stabilisé. Elle nécessite des données d’entrée expérimentales. 
La méthode classique de prédiction des contraintes résiduelles présentée par Nasr et al [17] se déroule en 
deux étapes : une première étape utilisant la méthode ALE pour simuler la coupe et atteindre l’état 
stationnaire et une seconde étape de prédiction des contraintes résiduelles avec la méthode lagrangienne par 
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relaxation mécanique et refroidissement (procédé quasi-statique). Ces deux étapes ont été réalisées à l’aide 
d’un « solver » explicite. Les temps de calcul sont importants avec cette méthode (plusieurs jours) car le pas 
de temps de calcul est très faible en simulation de la coupe de métal (de l’ordre de 10-9 – 10-11 s) [17]. Une 
seconde méthode (variante de la première) a été développée par Nasr et al. et a permis de réduire 
considérablement les temps de calcul. A l’étape deux, un second modèle est réalisé (modèle de la pièce 
usinée seulement) et en récupérant contraintes, déformations et températures du modèle précédent, le calcul 
des contraintes résiduelles est possible en un temps substantiellement plus faible.  
La méthode de simulation du tournage de F. Valiorgue et al. [14] se veut applicable industriellement, c’est-à-
dire avec des temps de calcul courts des contraintes résiduelles. Le modèle 2D établi simule l’état de 
contrainte résiduelle du matériau en coupe orthogonale en quelques heures (« solver » explicite). Pour 
simuler plusieurs tours, une extension du modèle 2D a été réalisée et testée (modèle 3D). Les résultats sont 
prometteurs. Cette méthode est basée entre autres sur une approche expérimentale pour l’établissement d’un 
modèle de frottement du 316L sur l’outil et la mesure des efforts de coupe lors des essais d’usinage à l’aide 
d’un dynamomètre. Cette méthode est originale dans le sens où seule la surface usinée est modélisée et « voit 
passer » un chargement thermomécanique. Ce chargement se décompose en deux flux thermiques 
correspondants à la ZCP et à la ZCT et une charge mécanique (pression) sur une longueur de contact bien 
définie. Ce chargement se déplace à la vitesse de coupe. 
En amont de l’outil, la déformation de la surface est compressive, alors qu’en ZCT la surface est en traction. 
Généralement, en peau, on observe une contrainte résiduelle de traction. Plus en profondeur, il y a un pic de 
compression, puis l’équilibre des contraintes résiduelles impose l’annulation des contraintes. Autrement dit, 
les profils de contraintes induites par tournage sont du type traction - compression - annulation [5]. 
Pour prédire au mieux ces contraintes résiduelles, il est nécessaire de prendre en compte les changements 
microstructuraux induits par le procédé [19]. Par exemple dans le cas du 100Cr6 (AISI 52100), la 
transformation de phase, autrement dit la formation de la couche blanche a minima, impacte les contraintes 
résiduelles du matériau usiné. Les résultats de simulation de D. Umbrello et al. montrent que la contrainte 
résiduelle de surface est augmentée en compression, et il y a déplacement du pic de compression vers la 
surface [19]. La couche blanche est formée même si la température maximale de la matière est en dessous de 
Ac1 (=727°C pour AISI 1045) [21]. Plusieurs causes ont été trouvées par Griffiths [20] à l’apparition de cette 
couche blanche lors de l’usinage dur : transformation de phase due au chauffage rapide et trempe (effet 
thermique), structure en grain fin dû à une déformation plastique sévère (effet mécanique), et réaction de la 
surface avec l’environnement. 
Tout ceci montre qu’il est indispensable de prendre en compte les changements microstructuraux pour 
modéliser le comportement mécanique de la surface usinée. Cependant, tout ceci nécessite la connaissance 
de nombreuses données expérimentales. 
3.2 Détermination des paramètres d’entrée du modèle EF 
Ces données d’entrée peuvent être obtenues soit à partir de la littérature ou la base de données du fabricant 
du matériau, soit expérimentalement à partir des essais d’usinage (efforts de coupe, températures) et de 
caractérisation (propriétés physiques thermo-dépendantes et paramètres de la loi rhéologique, des modèles de 
recristallisation et de transformation de phase).  
Pour ce matériau, il est possible de trouver un certain nombre de données « fabricant » (ρ sur une plage de 
température, α sur plages de température, K, E à 20°C, Rm, Re0.2% et résilience KCU). Cependant, celles-ci ne 
sont pas suffisantes. Il est nécessaire de réaliser a minima les essais suivants : 
-des essais dynamiques (de type compression de barres d’Hopkinson) pour connaître tous les paramètres de 
la loi rhéologique (pentes et indice d’écrouissage, coefficient de sensibilité à la vitesse de déformation, 
coefficient de dépendance à la température, …) 
-des essais de « Differential Scanning Calorimetry » pour la mesure de l’énergie stockée et les paramètres du 
modèle de dislocations EDD et de recristallisation. 
Pour les conditions aux limites et conditions initiales, une revue de la bibliographie permet déjà de connaître 
les valeurs acceptables des coefficients de frottement et de répartition des flux de chaleur pour calculer les 
chargements thermomécaniques. 
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4 Conclusion 
Une méthodologie expérimentale d’étude du matériau a été présentée visant à mettre en évidence les 
phénomènes pouvant avoir lieu pendant l’usinage. Des variations de proportions de phases liées à la 
transformation martensitique ainsi que de nouveaux grains de taille plus petite sont a priori attendus pour cet 
acier inoxydable martensitique une fois usiné. Les techniques EBSD et DRX permettront d’atteindre ces 
informations à l’échelle micrométrique. Le MET sera un complément pour atteindre l’échelle nanométrique. 
Une revue des méthodes de modélisation par Eléments Finis de l’usinage a été présentée et les essais venant 
nourrir le modèle ont été proposés. La démarche de simulation des propriétés mécaniques et 
microstructurales de la surface usinée de ce matériau multiphasé est donc réalisable et pourra être confrontée 
aux résultats expérimentaux. 
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